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En el presente trabajo se determina la relación existente entre la expansión 
volumétrica en mangueras hidráulicas con respecto a la variación en valores de 
presión por medio de pruebas de laboratorio. Las pruebas se realizan a través de 
un aparato construido bajo la norma: “INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: 
Rubber or plastics hoses. “Determination of volumetric expansion”. Genève. 
Organisation Internationale de Normalisation. First edition: 1983-11-01. UDC 
621.643.33:532.11”.  
Además, teniendo en cuenta datos otorgados por el fabricante sobre la expansión 
volumétrica de las mangueras hidráulicas sometidas a estudio, se hacen 
comparaciones de dichos valores con los obtenidos experimentalmente y, de esta 
manera se verifica que el desempeño del aparato de medición sea óptimo para 
medir la expansión volumétrica.  
La selección adecuada de mangueras hidráulicas es un factor muy importante al 
momento de realizar un montaje en el campo industrial, debido a esto, se da una 
explicación sobre los aspectos a tener en cuenta para dicha selección, como lo 












In the present work is determined the relation that exists between the volumetric 
expansion in hydraulic hoses and the variation of pressure by laboratory 
experiments. The experiments are made employing a machine that has been built 
according to “INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: Rubber or plastics hoses. 
“Determination of volumetric expansion”. Genève. Organisation Internationale de 
Normalisation. First edition: 1983-11-01. UDC 621.643.33:532.11”. 
 
Furthermore, using the volumetric expansion values given by the manufacturer of 
the hydraulic hoses that are going to be studied, they are going to be compared 
with the values determined in the experiments and, it will be easier to verify the 
efficiency of the machine in measuring the volumetric expansion. 
 
The appropriate selection of hydraulic hoses is an important element when you are 
going to do an assembly in the industrial field, the present work shows some of the 
principal aspects to make a correct selection, such as: working pressure, type of 











Debido a la gran practicidad y confiabilidad que tienen los sistemas oleohidráulicos 
dentro del campo industrial, son utilizados en muchos tipos de aplicaciones como 
máquinas herramientas, equipamiento para robótica y manipulación automatizada, 
equipos para montaje industrial, etc. Estos sistemas están formados por diferentes 
componentes, entre ellos están las tuberías flexibles hidráulicas (mangueras), por 
medio de las cuales se interconectan algunos de estos componentes y se conduce 
el fluido (para el presente caso, aceite hidráulico). Las mangueras tienen una 
determinada vida útil según el tipo de servicio que se les dé, es decir, teniendo en 
cuenta factores como la presión estática y dinámica, máximo caudal, compatibilidad 
con el fluido, vibración, permisividad a las fugas entre otros, se puede seleccionar 
de manera adecuada la manguera apropiada para una tarea específica. 
 
Sin embargo, factores como presiones elevadas, conexiones inseguras, vibraciones 
excesivas, mantenimiento entre otros, generan daños en las mangueras e impiden 
que éstas cumplan la vida útil determinada por el fabricante para un proceso 
industrial en específico; por lo tanto, se hace necesario el estudio de la expansión 
volumétrica ya que se puede observar el comportamiento de la manguera cuando 
es sometida a presión y así, seleccionar la manguera adecuada dependiendo del 










En la mayoría de los sistemas oleohidráulicos aplicados a procesos industriales, el 
fluido de trabajo es conducido a través de mangueras hidráulicas; las oscilaciones 
de presión presentadas durante el funcionamiento de estos sistemas pueden hacer 
que las mangueras fallen en cualquier momento. Se requiere hacer un estudio del 
comportamiento de las mangueras ante las adversas variaciones de presión con el 
fin de poder evitar las fallas. 
 
El aparato de medición de expansión volumétrica que se utilizó, ha sido sometido a 
pruebas anteriores pero los resultados no han sido analizados ni comparados con 
valores de expansión volumétrica conocidos en la literatura. En el presente trabajo 
se realizan mediciones de expansión volumétrica a cinco mangueras comerciales y 
los resultados se comparan con los otorgados por el fabricante con el fin de verificar 
la coincidencia entre estos valores. Además, se hace una modificación del sistema 
de medida de manera que la calibración del aparato y las pruebas de las mangueras 
dependan de un solo montaje. 
 
Realizada la revisión bibliográfica se concluye que muy pocos fabricantes de 
mangueras hidráulicas dan a conocer los valores de expansión volumétrica, entre 
los que suministran la información están los fabricantes de mangueras PARKER 
(Anexo D). El estudio toma como base de referencia los valores proporcionados por 
el fabricante, y busca  comprobar y verificar los resultados de expansión volumétrica 









2.1  OBJETIVO GENERAL 
Comprobar valores de expansión volumétrica en mangueras estandarizadas de 
varios diámetros marca PARKER (datos facilitados por el fabricante) mediante 
pruebas de laboratorio utilizando un aparato construido bajo la INTERNATIONAL 
STANDARD ISO 6801. 
 
2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
2.2.1  Definir las características constructivas de las mangueras que van a ser 
estudiadas y probadas.  
2.2.2 Conocer las normas que rigen los ensayos de mangueras hidráulicas 
industriales. 
2.2.3  Modificar el sistema de sujeción de la manguera y de la bureta. 
2.2.4 Calibrar el sistema de medida antes de realizar pruebas. 
2.2.5 Determinar el tipo de relación existente entre la expansión volumétrica y la 
presión por medio del análisis gráfico de los datos obtenidos experimentalmente. 




3. MARCO REFERENCIAL 
 
 
3.1 MARCO TEÓRICO 
 
Una manguera hidráulica es una tubería flexible que permite la conexión de los 
elementos de un sistema hidráulico y la conducción del fluido a través de ellos. Las 
mangueras son utilizadas principalmente como líneas de transmisión hidráulicas en 
equipos estacionarios y en maquinária que se encuentran en movimiento como la 
maquinaria pesada para construcción. El comportamiento de la vida útil de las 
mangueras depende de algunos aspectos como: presión de rotura, presión de 
trabajo, presión de prueba, temperatura, radio de curvatura y compatibilidad con el 
fluido. 
 
3.1.1 Componentes de una manguera. Una manguera hidráulica está conformada 
por 3 elementos: tubo (capa interna), refuerzo (zona media) y cubierta (capa 
exterior). 
Figura 1. Capas de una manguera hidráulica 
 





 Refuerzo: En esta zona de la manguera se usan normalmente materiales que 
consisten en hilos de acero de alta calidad. Estos hilos pueden ser dispuestos 
de diferentes maneras, pero específicamente en mangueras hidráulicas hay dos 
tipos, que son: enrollado en espiral y trenzado vertical. 
 
Figura 2. Refuerzo enrollado en espiral. 
 
 
HOLCKE, Jan. “Frecuency Response Of Hydraulic Hoses”. Royal Institute of 
Technology, Department of Machine Design. Sweden. 2002. 
 
Figura 3. Refuerzo trenzado.  
 
HOLCKE, Jan. “Frecuency Response Of Hydraulic Hoses”. Royal Institute of 
Technology, Department of Machine Design. Sweden. 2002. 
 
El refuerzo en espiral consiste en enrollar un número de hilos de acero en forma 
de espiral a lo largo de la dirección del flujo en la pared del tubo interno de la 
manguera; este método de refuerzo permite a la manguera tener una vida útil 
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más prolongada y soportar condiciones más exigentes de presión. El refuerzo 
de trenzado vertical, como su nombre lo indica, consiste en un trenzado de tiras 
en donde cada una de ellas está formada por 3 o más hilos de acero dispuestos 
paralelamente. Para evitar la separación de los hilos se utilizan recubrimientos 
de caucho. El trenzado tiene un ángulo (denominado ángulo neutro), con el cual 
se reduce la expansión volumétrica en la manguera. 
 
 Tubo y cubierta: Para estas dos zonas de la manguera se usa un elemento 
llamado caucho de nitrilo, el cual posee un relleno denominado carbono negro 
que permite incrementar la dureza y la durabilidad del material. Además de este 
relleno, el caucho de nitrilo contiene un plastificador que ayuda a aumentar la 
resistencia contra bajas temperaturas. La amortiguación interna de la manguera 
es influenciada por el contenido de nitrilo acrílico, es decir, mientras mayor sea 
el contenido de nitrilo acrílico, mejor será la amortiguación. Por lo tanto, teniendo 
un bajo contenido de nitrilo acrílico junto con el plastificador, se puede obtener 
un caucho que resista temperaturas tan bajas como -55°C. 
 
La cubierta de la manguera se utiliza principalmente para la protección del 
refuerzo contra el desgaste y la rotura, por lo cual debe ser de un material 
resistente contra algunos agentes químicos como rayos UV, aceites, solventes, 
cambios de temperatura entre otros. 
 
 
3.1.2 Fallas en las mangueras. Las mangueras hidráulicas poseen una vida finita 
y hay varios factores que influyen en la duración de esa vida. Por ejemplo, aumento 
súbito de la presión por encima del valor de la presión de trabajo, aumento o 
disminución de la temperatura, doblar o retorcer la manguera, radio de curvatura, 
etc. Por esto antes de seleccionar una manguera se deben de estudiar las 
condiciones a las cuales ésta va a estar sometida, para poder elegir la manguera 
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más adecuada. A continuación se describen algunas de las principales formas de 
prevenir las fallas en las mangueras hidráulicas: 
 
 Se debe chequear que la presión máxima de operación de la manguera 
(especificada por el fabricante) sea mayor que la presión máxima para el proceso 
que va a ser realizado. 
 
 Cuando se trabaja en sistemas con picos de presión muy altos, se debe elegir 
una manguera que posea refuerzo en espiral ya que este permite resistir dichas 
presiones tan altas.  
 
 Se debe de tener en cuenta la temperatura ambiente y la temperatura máxima 
del fluido que está pasando por las mangueras, porque si dicha temperatura es 
lo suficientemente alta se puede degradar el caucho, lo cual limita la vida útil de 
la manguera. 
 
 La manguera no se puede doblar más de lo recomendado por el fabricante de 
acuerdo con el radio de curvatura. Con el tiempo, la manguera empieza a 
mostrar daños en sus extremos más exactamente en la parte donde se 
encuentra el sistema de unión de la manguera a los racores.  
 
3.1.3 Expansión volumétrica en mangueras. La expansión volumétrica en 
mangueras hidráulicas se define como la variación dimensional que sufre la 
manguera, debido a diversos cambios de presión, es decir, cambios en su diámetro 
y longitud. Principalmente se busca que estos cambios en el volumen no sean muy 
grandes. 
 
La expansión volumétrica es dependiente de algunos factores como el tipo de 
refuerzo y los materiales de los que estén constituidos el tubo y la cubierta. Se tiene 
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que para mangueras con refuerzo enrollado en espiral hay una mayor resistencia a 
condiciones de presiones elevadas y se tiene una vida útil más prolongada. Pero en 
cuanto expansión volumétrica, las mangueras con refuerzo trenzado, teniendo en 
cuenta la variación del ángulo neutro de la trenza, pueden disminuir esa expansión. 
 
 
3.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Se definirán algunos conceptos necesarios para la comprensión general del trabajo. 
 
 
3.2.1 Presión de servicio. Es el valor máximo de presión al cual se debe de operar 
la manguera y debe ser especificado teniendo en cuenta el tipo de manguera. Las 
mangueras hidráulicas son fabricadas para trabajar con diferentes rangos de 
presión que pueden ir desde 200 psi hasta 10000 psi.  
 
3.2.2 Presión de rotura. Es el valor de presión en el cual la manguera sufre la 
ruptura y se debe determinar haciendo un gran número de pruebas. 
 
3.2.3 Presión de prueba. Esta presión corresponde normalmente al 50% del valor 
mínimo de presión de rotura y solo se utiliza para fines de control de calidad. Esta 
prueba es corta para no llegar a afectar la vida útil de la manguera. 
 
3.2.4 Temperatura. Hace referencia al valor de temperatura que se encuentra el 
fluido con el que se está trabajando. Este valor debe de estar entre el rango de 





3.2.5 Radio de curvatura. Es un dato facilitado por el fabricante, donde se tiene el 
valor del radio máximo al cual puede ser doblada la manguera para no producir 
daños internos. Este dato es dado teniendo en cuenta el tipo de terminales, la 
manera en cómo se construye la manguera y las presiones que pueda manejar; el 
radio es medido en la curvatura interna de la manguera como se muestra en la 
Figura 4, mostrada a continuación: 
 




HENAO CASTAÑEDA, Francisco Javier. “Determinación Experimental de la Expansión 
Volumétrica En Mangueras Oleohidráulicas”. Universidad Tecnológica de Pereira, Facultad 
de Ingeniería Mecánica. Tesis de Maestría en Sistemas Automáticos de Producción. 
Colombia, Risaralda. 2010. 
 
3.2.6 Compatibilidad con el fluido. Se debe tener en cuenta el fluido con el cual 
se va a trabajar, ya que puede no ser compatible con los materiales del tubo y la 
cubierta de la manguera, creando así corrosión y otros efectos adversos para la vida 
útil.  
 
El material más usado en la construcción de mangueras es caucho de nitrilo y 
carbono negro (Nitrile-Black-Carbon – NBR). Además de polímeros de caucho, el 
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NBR consiste de un relleno de carbono negro, el cual ayuda a incrementar la dureza 
y durabilidad del material. El NBR también contiene un plastificante que ayuda para 
aumentar la trabajabilidad y le da mayor resistencia a las temperaturas bajas. 
 
La amortiguación interna de la manguera es influenciada por el contenido de nitrilo 
acrílico, es decir, mientras mayor sea el contenido de nitrilo acrílico, mejor será la 
amortiguación. Por lo tanto, teniendo un bajo contenido de nitrilo acrílico junto con 
el plastificador, se puede obtener un caucho que resista temperaturas tan bajas 
como -55°C. 
 
3.2.7 Ángulo neutro. Para el desempeño óptimo de una manguera en un proceso 
determinado, se debe tener una correcta configuración en la geometría de las 
espirales del trenzado, teniendo en cuenta lo siguiente: 
 
 Uniformidad en la tensión. 
 Número de hilos. 
 Uniformidad en la distancia o paso de todas las espiras. 
 Él ángulo neutro formado por el cruce de las espiras 
 
El ángulo neutro1 es el ángulo óptimo que le confiere a la manguera la resistencia 
para no variar dimensionalmente (diámetro y longitud), cuando ésta sufra una 
presión interior. Si el valor de dicho ángulo disminuye y se somete la manguera a 
presión, se da un aumento del diámetro y una reducción de la longitud; y si el ángulo 
aumenta, ocurre lo contrario. 
 
                                                          




Para determinar un valor óptimo del ángulo neutro, se deben conocer y definir las 
fuerzas que intervienen cuando se somete a presión a una manguera. Estas fuerzas 
son: 
 
 Fuerza de reacción radial: Es la fuerza que ejerce la manguera para evitar el 
aplastamiento del tubo cuando se somete a presión. 
 Fuerza de reacción tangencial: Es la fuerza que ejerce la manguera para evitar 
la separación de dos secciones que la conforman cuando se somete a presión. 
 Fuerza de reacción longitudinal: Es la fuerza que ejerce la manguera en 
oposición a un alargamiento cuando se somete a presión. 
 
Al desenrollar una espira, se puede observar claramente el ángulo neutro en la 
figura 5: 
 












FLEXCO DE COLOMBIA S.A. Documental sobre ángulo neutro en mangueras hidráulicas. 
 







                                                               (1) 
 
Los valores de las fuerzas tangencial y longitudinal son: 
 
𝐹𝑡𝑎𝑛 = 𝑃 ∗ 𝑙 ∗ 𝐷                                                           (2) 
 
𝐹𝑙𝑜𝑛 =
𝑃 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2
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                                                (4) 
 





                                                           (5) 
 
Reemplazando la ecuación (5) en (4), se obtiene: 
 
tan 𝛼 = √2                                                              (6) 
 
Por lo tanto, de la ecuación (6) se obtiene un ángulo neutro de 54°44’8’’. Para 
efectos prácticos, el ángulo medido sobre las espirales es igual al doble de este 
valor calculado, teniendo así, un ángulo de 109°28’16’’. 
 
 
3.3 MARCO NORMATIVO 
 
La norma que va a regir las pruebas de laboratorio a realizar en la NORMA ISO 
6801: 1983. Dicha norma específica la manera con la cual se deben desarrollar los 
experimentos para medir la expansión volumétrica en mangueras hidráulicas. 
Comenzando por la calibración del aparato de medición que se va a utilizar y 
después la manera en cómo se deben tomar las medidas de expansión volumétrica. 
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El aparato también fue construido de la forma descrita por la NORMA ISO 6801, y 
su esquema de disposición se muestra en la figura 7: 




“INTERNATIONAL STANDARD ISO 6801: Rubber or plastics hoses. Determination of volumetric 







3.4 MARCO SITUACIONAL 
 
 
Los experimentos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Sistemas Dinámicos de 
la Universidad Tecnológica de Pereira (Risaralda). Vereda La Julita. Colombia. Los 
resultados de las pruebas de laboratorio quedan a disposición de los estudiantes 
y/o docentes que conformen grupos de investigación interesados en estudiar la 
expansión volumétrica en mangueras hidráulicas o interesados en conocer el 




4. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
El presente proyecto se realizó de acuerdo a las reglas descritas en la norma ISO 
6801 y se busca dar respuesta al objeto de investigación, es decir, verificar los 
valores de expansión volumétrica en mangueras estandarizadas de marca PARKER. 
 
Una vez conocidas y analizadas las variables que intervienen en el proceso, se 
realizarán diversas pruebas de laboratorio con el fin de evidenciar la veracidad de 
los datos facilitados por el fabricante. 
 
 
4.1 Características constructivas. En cada una de las mangueras estudiadas se 
tiene una nomenclatura común que se encuentra escrita en la superficie exterior de 
la cubierta de ellas mismas: SAE100 R2. Dicha nomenclatura hace referencia a una 
manguera hidráulica compuesta por un tubo interno de caucho sintético negro, sin 
costura y resistente al aceite. Además, tienen un  tipo de refuerzo trenzado hecho 
de acero de gran resistencia y conformado por dos mallas metálicas; tienen una 
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cubierta de caucho sintético negro resistente a la abrasión, agentes atmosféricos y 
al contacto con grasas y aceites derivados del petróleo. Pueden ser utilizadas a 
temperaturas desde -40°C hasta temperaturas de 120°C. 
 
En las mangueras hidráulicas hay dos longitudes características como lo indica la 
figura 8: la longitud total de la manguera y la longitud libre de la manguera. 
 





Las características de cada una de las mangueras estudiadas se pueden ver en las 
figuras 9, 10, 11, 12 y 13: 
 
Figura 9. Manguera hidráulica Parker SAE100R2 301-4 
 
 
LONGITUD LIBRE DE LA MANGUERA 
LONGITUD TOTAL DE LA MANGUERA 
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Diámetro Interno: 6.3 mm 
Presión de Trabajo: 34.5 MPa 
Longitud Libre: 1 ft 
 




Diámetro Interno: 10 mm 
Presión de Trabajo: 33 MPa 
Longitud Libre: 1 ft 
 




Diámetro Interno: 12.5 mm 
Presión de Trabajo: 27.5 MPa 
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Longitud Libre: 3 ft 
 




Diámetro Interno: 19 mm 
Presión de Trabajo: 21.5 MPa 
Longitud Libre: 3 ft 
 





Diámetro Interno: 25 mm 
Presión de Trabajo: 16.5 MPa 
Longitud Libre: 3 ft 
 
 
4.2 Reconocimiento de la norma ISO 6801. La norma ISO 6801 denotada con el 
título “Rubber or plastics hoses – Determination of volumetric expansión”, da 
información específica sobre el aparato de medición de expansión volumétrica, el 
procedimiento y los parámetros para calibrar dicho aparato, y la forma en que se 
expresan los resultados obtenidos de las pruebas. 
 
La norma ISO 6801 no especifica las dimensiones de las mangueras que se desean 
estudiar, ni las presiones que se deben manejar en las pruebas. 
 
En cuanto al aparato de medición, la norma dice que debe contener una adecuada 
fuente de fluido, medidores de presión, tubería que resista altas presiones, válvulas 
y uniones de tal forma que permita, adecuar la manguera en posición vertical entre 
dos uniones para que ésta pueda ser sometida a diferentes presiones. Además, 
debe tener una bureta con suficiente precisión para medir el volumen de fluido 
correspondiente a la expansión volumétrica de la manguera sometida a presión. 
 
Todas las conexiones y la tubería del aparato deben estar acopladas de tal forma 
que permita purgar (sacar el aire) el sistema antes de hacer las pruebas con cada 
manguera. Las válvulas deben tener un diseño de apertura y cierre con mínimo 
desplazamiento de fluido y el aparato debe ser capaz de incrementar la presión en 
la manguera. El rango de aumento de presión debe ser: 
 
 Entre 0.075 y 0.175 MPa/s para pruebas con presiones hasta 12.5 MPa. 




Las especificaciones sobre la calibración del aparato van a ser dadas más adelante, 
pero como dato primordial, la norma ISO 6801 dice que el aparato es adecuado 
para los experimentos si no sobrepasa un valor de 0.08 cm³ para una presión de 
10.3 MPa aplicada a una probeta de acero con diámetro exterior 6.3 mm y un 
espesor mínimo de 1.52 mm. El factor de corrección será el promedio de tres valores 
de expansión volumétrica para esa misma presión. 
 
4.2.1 Calibración del aparato. De acuerdo con la norma ISO 6801, antes de 
realizar pruebas en mangueras, se debe determinar el factor de corrección para 
incrementar la precisión del aparato. La probeta que se usó para determinar el factor 
de corrección se muestra en la figura 14: 
 
 




Extremos con forma cónica 




Esta probeta tiene las siguientes características: 
 
Diámetro interno: 3 mm 
Diámetro externo: 6.3 mm 
Espesor de pared: 1.65 mm 
 
La probeta en sus extremos tiene formas cónicas, para evitar fugas al momento de 
presurizar el sistema y el ángulo de sello es de 45°. Además posee dos retenedores 
(empaques metálicos) que también impiden la aparición de fugas de fluido. Se debe 
tener en cuenta que los niples (uniones roscadas) a los que va acoplada la probeta 
deben de tener una forma cónica interna porque si no, se presentarán fugas 
inevitablemente debido a las altas presiones que se manejan en las pruebas con 
mangueras hidráulicas.  
 











Para el procedimiento de calibración, primero se deben conocer las diferentes 
partes que conforman el aparato de medición de expansión volumétrica como se ve 













A. Depósito para fluido que se bombea, B. Manguera para conducción de fluido 
hacia la bomba, C. Bomba manual, D. Tubing de alta presión, E. Transductor de 
















Racores cónicos para acoplar mangueras y probeta, H. Válvula de aguja (Presión 
máxima 10000 psi), I. Válvula de drenaje, J. Bureta para medición de expansión 
volumétrica con reducción de diámetro, K. Sistema de tensión de la manguera, L. 
Tubo para deslizamiento, M. Sistema de deslizamiento. 
 
4.2.2 Determinación de los resultados. La expansión volumétrica se calcula 








                                                                        (7) 
 
Donde V es la suma total de tres medidas de expansión en centímetros cúbicos 
medidas en la bureta, C es el factor de corrección hallado en la calibración del 
aparato y l es la longitud de la manguera que está siendo probada.  
 
4.3 Modificación de los sistemas de sujeción. El sistema de sujeción de la bureta 
que estaba acoplado al aparato, no era el más apropiado para la toma de medidas, 
debido a que no permitía la calibración del mismo. Por lo tanto, se cambiaron 
algunos de los elementos de los sistemas de sujeción de las mangueras y se mandó 
a fabricar una bureta especial de tal forma que permitiera realizar la calibración y la 
toma de medidas.  
 
4.3.1 Elaboración de los planos de las piezas. Para las piezas que fueron 
reemplazadas en los sistemas de sujeción, se realizaron los planos con la ayuda 
del programa computacional Autodesk Professional Inventor 2013. Dichos planos 
se muestran en los anexos del presente trabajo. 
 
4.3.2 Cambio del sistema de sujeción de la bureta. En el primer sistema 
encontrado en el aparato, se tenían dos buretas distintas: la primera era para el 
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proceso de calibración del mismo y la segunda bureta era para las pruebas en 
mangueras como se muestra en las figuras 18 y 19. 
 









Figura 19. Bureta de vidrio para pruebas con mangueras hidráulicas escalada en 




El aparato anterior estaba formado por dos sistemas de deslizamiento diferentes ya 
que las buretas tenían distintas dimensiones. Las partes del sistema de 








HENAO CASTAÑEDA, Francisco Javier. “Determinación Experimental de la Expansión Volumétrica 
En Mangueras Oleohidráulicas”. Universidad Tecnológica de Pereira, Facultad de Ingeniería 
Mecánica. Tesis de Maestría en Sistemas Automáticos de Producción. Colombia, Risaralda. 2010. 
 
 
La modificación que se realizó para mejorar el aparato de medición fue el cambio 
del bloque superior e inferior del sistema de deslizamiento implementando una 
bureta nueva que posee las dos escalas de medida necesarias para las pruebas y 
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la calibración. Además, debido a que la válvula de aguja antigua que estaba 
acoplada en el bloque inferior presentaba mal funcionamiento, también se cambió 
dicho elemento. El sistema nuevo quedo se muestra en la figura 23. 
 
Figura 21. Bureta con reducción de diámetro escalada en centésimas y en décimas 













Este sistema facilita los experimentos para medición de expansión volumétrica, ya 
que permite calibrar el aparato y hacer las pruebas, sin necesidad de desmontar un 




4.4 Calibración del sistema de medida. El procedimiento de calibración, según la 
norma ISO 6801, se debe hacer usando agua destilada o alcohol; para el caso 
presente se utilizó alcohol industrial al 90%. De acuerdo con la figura 17, los pasos 
a seguir fueron: 
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Paso 1. Haciendo uso de la perilla reguladora, se posiciona el sistema deslizante 
(M) obteniendo una distancia prudente entre los niples (G) para conectar la probeta 
de la prueba de calibración. 
Paso 2. Se acopla la probeta en los niples y, por medio del sistema de tensión (K), 
se tensiona levemente la probeta para obtener estanqueidad. 
Paso 3. Se echa alcohol por la boca superior del depósito (A), dejando que éste 
fluya por la manguera (B) hasta llenar la bomba manual (C) y el depósito (A) casi 
por completo. 
Paso 4. Se conecta una fuente DC de 24 V en serie con el transductor (E) y con un 
amperímetro digital, para observar los cambios de presión según los cambios de 
corriente en dicho amperímetro. Se tiene en cuenta la equivalencia dada por el 
transductor de 1 mA = 250 psi. Debido a que el transductor mide corriente desde 4 
mA hasta 20 mA, este valor de 4 mA aparecerá en el amperímetro como si fuera el 
valor de cero. Por lo tanto si se llegara a bombear líquido y el amperímetro muestra 
un valor de 6 mA, se diría que el aumento de presión fue de 500 psi, ya que 6 mA – 
4 mA = 2 mA, y con la equivalencia del transductor se tiene que 2 mA = 500 psi. 
Paso 5. Se abren la válvula (F), (H) e (I), y con ayuda de la bomba manual (C) se 
hace correr el fluido a través del sistema para que comience a salir fluido (alcohol) 
por la válvula de drenaje (I). Se debe de bombear alcohol hasta que no se observe 
ninguna burbuja en el chorro que sale de la válvula (I). 
Paso 6. Se cierran las válvulas (F), (H) e (I). A través de la bomba manual (C), se 
bombea fluido hasta llegar a una presión prudente (250 – 500 psi) y se comprueban 
fugas en la zona inicial y final del Tubing (D). Se abre la válvula de apertura y cierre 
rápido (F), se bombea fluido de nuevo hasta llegar a la misma presión utilizada en 
la zona del Tubing (D), y se comprueban fugas en las uniones de la probeta con los 
niples (G). Por último, se abre levemente y se cierra al instante la válvula de aguja 
(H), observando que el fluido sube por la bureta (J) hasta un nivel determinado. 
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Paso 7. Haciendo uso de la válvula de drenaje (I), se coloca el nivel del alcohol 
dentro de la bureta (J) en el valor de cero (0) de la zona de menor diámetro de la 
misma. 
Paso 8. Teniendo la válvula (F) abierta y las válvulas (H) e (I) cerradas con el nivel 
del alcohol graduado en cero (0); se bombea alcohol manualmente hasta que el 
valor de corriente en el amperímetro sea de 5 mA (Equivale a 250 psi) y, de 
inmediato se cierra la válvula (F). De esta manera la presión de 250 psi queda 
atrapada en la zona de la probeta. 
Paso 9. Se abre y se cierra al instante la válvula de aguja (H), se observa la variación 
del nivel de líquido en la escala de la bureta (J) y se tabula este dato de expansión 
volumétrica para la presión utilizada. Luego, se abre la válvula de apertura y cierre 
rápido (F) y la presión comienza a decaer lentamente (no importa que decaiga), y 
con ayuda de la válvula de drenaje (I) se vuelve a graduar el nivel de alcohol en el 
valor de cero (0). 
Paso 10. Se bombea de nuevo manualmente hasta llegar a un valor de corriente de 
6 mA (Equivale a 500 psi) y se repite el proceso descrito en los pasos 8 y 9 variando 
cada 1 mA hasta llegar a un valor de presión de 1479.4 psi que equivalen 
aproximadamente a 9.92 mA. Para este último valor de corriente (9.92 mA) se deben 
de tomar 3 datos de expansión volumétrica porque el promedio de esos tres valores 
será el que determine el factor de corrección del aparato. 
Advertencias para el proceso de calibración: 
Si para el Paso 7, no se observa nivel de alcohol en la bureta, se debe bombear 
fluido manteniendo las válvulas (F) y (H) abiertas y la válvula (I) cerrada, hasta que 
el líquido supere el nivel de cero (0) de la zona con menor diámetro de la bureta, y 
después de superado el cero, se cierra la válvula de aguja (H).  
La válvula de aguja (H) no necesita abrirse girando la perilla más de 90° 
aproximadamente, y la apertura y el cierre de ésta deben ser instantáneos. 
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Si el amperímetro muestra un valor de 0 mA, se requiere desenergizar el circuito y 
volverlo a energizar hasta que este marque 4 mA, ya que si se intenta bombear 
fluido, la corriente no va a aumentar. 
Si en cualquier momento durante el ensayo se escapa una burbuja de aire desde la 
probeta, se repite el ensayo después de haber dejado que la probeta se recupere 
durante al menos 5 minutos. 
Si justo antes de leer la expansión, la presión en la probeta ha subido por 
inadvertencia a un valor superior a la presión de ensayo, pero que no exceda en 
50% a la presión mínima de ruptura especificada para la probeta, se hace caer por 
completo la presión, se deja que la probeta se recupere durante 45 minutos y se 
repiten las operaciones descritas en los apartados anteriores. 
 
4.4.1 Resultados de la calibración. Según los experimentos hechos con el nuevo 
sistema, los resultados obtenidos para la calibración del aparato se muestran en la 
tabla 1. 
 
Tabla 1. Resultados del procedimiento de calibración. 
 
PRESION (psi) CORRIENTE (mA) EXP. VOLUM (cm³) 
250 1 0,01 
500 2 0,02 
750 3 0,03 
1000 4 0,04 
1250 5 0,04 
1479,4 5,92 0,05 
1479,4 5,92 0,05 








Según la norma ISO 6801, un aparato de medición de expansión volumétrica es 
adecuado cuando en los resultados de la calibración, se obtiene que para una 
presión de 10.3 MPa (1479.4 psi), la expansión volumétrica tiene un valor menor a 
0.08 cm³; y como se puede observar en la Tabla 1, para dicho valor de presión se 
obtuvo un valor de 0.05 cm³. y con esto se puede afirmar que este aparato es 
adecuado, ya que cumple con lo establecido en la norma. Además, también se 
puede observar que los tres valores de expansión volumétrica para 1479.4 psi son 
iguales de acuerdo con la ecuación. 
 
𝐸. 𝑉 =
𝐸𝑉1 + 𝐸𝑉2 + 𝐸𝑉3
3
                                                         (8) 
 


































0.05 + 0.05 + 0.05
3
= 0.05 𝑐𝑚³ 
 
 
4.4.2 Pruebas con mangueras hidráulicas Parker. Se realizaron las pruebas 
correspondientes para cada una de las mangueras mostradas en las Figuras 9, 10, 
11, 12 y 13. 
 
4.5 Relación de las variables. Los datos obtenidos para cada una de las 
mangueras estudiadas se muestran en las tablas 2, 3, 4, 5 y 6: 
 
 







































































































































































4.5.1 Análisis de resultados. Según los datos de las tablas 2, 3, 4, 5 y 6,  como 
observación general, se puede decir que la relación entre presión y expansión 
volumétrica es directamente proporcional, es decir, la expansión volumétrica 
aumenta con el incremento de presión y disminuye cuando la presión baja; y 
también, se puede decir que el comportamiento entre las dos variables es lineal, 
debido a que si se comparan los datos de la columna de la derecha entre sí, se 
observa que hay un incremento similar entre uno y otro. 
 
Comparando las tablas, se puede ver que si se mantiene un mismo valor de presión 
pero se varía el diámetro de las mangueras, a medida que aumenta el diámetro 
también incrementa la expansión volumétrica. Por lo tanto, se necesita menos 
presión para expandir una manguera de diámetro mayor. 
 
4.5.2 Elaboración de gráficas. Haciendo uso del programa computacional 
Microsoft Excel, se graficaron los datos encontrados para cada manguera en las 
pruebas de laboratorio:  
 


















































































































































































































4.6 Evaluación del aparato. En este punto del trabajo se hizo un reconocimiento 
de las ecuaciones encontradas en las gráficas realizadas, y se compararon con los 
datos obtenidos por el fabricante de mangueras hidráulicas PARKER para obtener 
una visión más amplia de la eficiencia y precisión del aparato de medición. 
 
4.6.1 Verificación de ecuaciones. Los datos obtenidos se muestran en las 
ecuaciones 9, 10, 11, 12 y 13. 
 
 
y = 0,00013x + 0,05000
y = 0,00040x - 0,05000
y = 0,00057x + 0,06117
y = 0,00127x + 0,06489






























Curvas Presion  .vs. Exp. Volumetrica para las 













Manguera SAE100R2 301-4: y = 0.00013x + 0.05       (9) 
Manguera SAE100R2 301-6: y = 0.0004x – 0.05      (10) 
Manguera SAE100R2 301-8: y = 0.00057x + 0.06117     (11) 
Manguera SAE100R2 301-12: y = 0.00127x + 0.06489     (12) 
Manguera SAE100R2 301-16: y = 0.00256x + 0.033      (13) 
 
En el Anexo D, donde se encuentran las ecuaciones otorgadas por el fabricante 
PARKER para estas mismas mangueras se tiene que: 
 
Manguera SAE100R2 301-4: y = 0.0002x       (14) 
Manguera SAE100R2 301-6: y = 0.0004x       (15) 
Manguera SAE100R2 301-8: y = 0.0006x       (16) 
Manguera SAE100R2 301-12: y = 0.0013x       (17) 
Manguera SAE100R2 301-16: y = 0.0028x       (18) 
 
4.6.2 Análisis de resultados. Comparando las pendientes de las ecuaciones 
experimentales y las otorgadas por el fabricante se puede decir que la eficiencia 
es muy buena, debido a que las ecuaciones que tienen más variación entre sus 
dos valores de pendiente son las de la Manguera SAE100R2 301-4 y 301-16; 
a pesar de tener esta variación, la precisión con la que trabaja el aparato de 
medición de expansión volumétrica es muy buena. En cuanto a las otras 
mangueras se puede afirmar que es casi totalmente exacta, ya que si aproximamos 
los valores experimentales de las pendientes a números con 4 decimales, 
obtendremos los mismos valores que otorga el fabricante. 
 
Estas pequeñas diferencias en los valores de la pendiente pueden darse debido al 
fluido que haya sido utilizado el fabricante para las pruebas, ya que en ningún lugar 
se especifica dicho fluido. En el caso de los experimentos se trabajó con un aceite 
Shell Tellus 32, cuyas características son mostradas en el Anexo F. Además, en 
cada uno de los extremos de las mangueras se encontraban acopladas varias 
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reducciones roscadas para poder llegar a tener la unión roscada que acoplara a la 
medida de los niples, y estas reducciones también pueden llegar a sufrir expansión, 
creando así, las diferencias en la pendiente. La manguera de diámetro interno 
mayor (25 mm) es la que tiene acopladas mayor número de reducciones, como se 
muestra en la figura 31 
 






















 A pesar de la simplicidad del aparato de medición, se pueden obtener en él 
valores de expansión volumétrica muy confiables, ya que durante el proceso de 
calibración establecido por la norma ISO 6801, se obtuvo un valor del factor de 
corrección menor a 0.08 cm³, que según esta norma califica al aparato como 
apto para hacer mediciones de expansión volumétrica. 
 
 Los valores de expansión volumétrica obtenidos experimentalmente para las 
mangueras en estudio, muestran una gran consistencia con los valores 
otorgados por el fabricante. 
 
 Se pudo corroborar la relación directamente proporcional que existe entre la 
presión y la expansión volumétrica, y por medio de las gráficas se muestran las 
líneas rectas que describen dicho comportamiento, en el cual la expansión 
volumétrica aumenta con el incremento de presión. 
 
 Algunos factores como el fluido utilizado, los acoples en los extremos de las 
mangueras, pueden afectar los valores  de expansión volumétrica obtenidos 
experimentalmente; pero el que más influye es la bomba manual, ya que es 
muy difícil por este medio llegar a un valor exacto de presión. 
 
 Se puede observar claramente el comportamiento que tienen la presión y la 
expansión volumétrica en las mangueras comparando las pendientes de las 
rectas obtenidas. Se concluye que estas pendientes son mayores a medida que 
aumenta el diámetro interior de la manguera.  
 
 Al comparar los puntos de expansión volumétrica de cada recta, para el valor de 
presión de 750 psi como se ve en la figura 30, se observa que con esta presión 
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la manguera que tiene 6.3 mm de diámetro interno, tiene una expansión muy 
baja. Mientras que para la manguera que posee un diámetro interno de 25 mm, 
se expande aproximadamente 12 veces más para ese mismo valor de presión. 
Lo anterior se da, debido a que la superficie interna es más grande en la 
manguera de 25 mm, y al tener un área mayor se produce una fuerza radial 































 Se recomienda purgar muy bien el sistema cada vez que se cambie de una 
manguera a otra, para evitar la aparición de burbujas en medio de las pruebas. 
La purga del sistema se puede realizar de varias maneras; la más simple, como 
se explica en el proceso de calibración y en el instructivo (anexo A), es bombear 
fluido hasta que no se observe ninguna burbuja en el chorro de fluido que salga 
por la válvula de drenaje. Para eliminar burbujas de aire que quedan en el 
sistema, también es recomendable mantener el sistema a una presión menor 
de 500 psi antes de empezar con los experimentos. 
 
 Se recomienda a futuro, realizar cambios en el sistema de bombeo del aparato 
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A. Depósito para fluido que se bombea, B. Manguera para conducción de fluido 
hacia la bomba, C. Bomba manual, D. Tubing de alta presión, E. Transductor de 
Presión-Corriente (1 mA = 250 psi), F. Válvula de apertura y cierre rápido, G, Niples 
cónicos para acoplar mangueras y probeta, H. Válvula de aguja (Presión máxima 
10000 psi), I. Válvula de drenaje, J. Bureta para medición de expansión volumétrica 
con reducción de diámetro, K. Sistema de tensión de la manguera, L. Tubo para 
deslizamiento, M. Sistema de deslizamiento. 
 
 




Se recomienda leer primero todos los pasos antes de comenzar a hacer 
experimentos. 
Paso 1. Haciendo uso de la perilla reguladora, se posiciona el sistema deslizante 
(M) obteniendo una distancia prudente entre los niples (G) para conectar la 
manguera que va a ser estudiada. 
Paso 2. Se acopla la manguera en los niples y, por medio del sistema de tensión 
(K), se tensiona levemente la manguera para obtener estanqueidad. 
Paso 3. Se vierte aceite (en este caso aceite Tellus 32) por la boca superior del 
depósito (A), dejando que éste fluya por la manguera (B) hasta llenar la bomba 
manual (C) y el depósito (A) casi por completo. 
Paso 4. Se conecta una fuente DC de 24 V en serie con el transductor (E) y con un 
amperímetro digital, para observar los cambios de presión según los cambios de 
corriente en dicho amperímetro. Se tiene en cuenta la equivalencia dada por el 
transductor de 1 mA = 250 psi. Debido a que el transductor mide corriente desde 4 
mA hasta 20 mA, este valor de 4 mA aparecerá en el amperímetro como si fuera el 
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valor de cero. Por lo tanto si se llegara a bombear líquido y el amperímetro muestra 
un valor de 6 mA, se diría que el aumento de presión fue de 500 psi, ya que 6 mA – 
4 mA = 2 mA, y con la equivalencia del transductor se tiene que 2 mA = 500 psi. 
Paso 5. Se abren la válvula (F), (H) e (I), y con ayuda de la bomba manual (C) se 
hace correr el fluido a través del sistema para que comience a salir (aceite) por la 
válvula de drenaje (I). Se debe de bombear aceite hasta que no se observe ninguna 
burbuja en el chorro que sale de la válvula (I). 
Paso 6. Se cierran las válvulas (F), (H) e (I). A través de la bomba manual (C), se 
bombea fluido hasta llegar a una presión prudente (puede ser equivalente a un 20% 
de la presión de trabajo de la manguera) y se comprueban fugas en la zona inicial 
y final del Tubing (D). Se abre la válvula de apertura y cierre rápido (F), se bombea 
fluido de nuevo hasta llegar a la misma presión utilizada en la zona del Tubing (D), 
y se comprueban fugas en las uniones de la manguera con los niples (G). Por último, 
se abre levemente y se cierra al instante la válvula de aguja (H), observando que el 
fluido sube por la bureta (J) hasta un nivel determinado. 
Paso 7. Haciendo uso de la válvula de drenaje (I), se coloca el nivel del aceite dentro 
de la bureta (J) en el valor de cero (0) de la zona de mayor diámetro de la misma. 
Si el nivel de aceite no alcanzó a sobrepasar dicho punto, se bombea un poco más 
de aceite utilizando la bomba manual (C), de nuevo se abre levemente y se cierra 
al instante la válvula de aguja (H) para que el fluido sobrepase el cero, y se coloca 
en cero el nivel de aceite con ayuda de la válvula de drenaje (I). 
Paso 8. Teniendo la válvula (F) abierta y las válvulas (H) e (I) cerradas con el nivel 
del aceite graduado en cero; se bombea aceite manualmente hasta que el valor de 
corriente en el amperímetro sea equivalente a la presión que se desea (releer el 
paso 4 para mayor claridad) y, de inmediato se cierra la válvula (F). De esta manera 
la presión deseada queda atrapada en la zona de la manguera. 
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Paso 9. Se abre y se cierra al instante la válvula de aguja (H), se observa la variación 
del nivel de líquido en la escala de la bureta (J) y se registra este dato que es el 
valor de expansión volumétrica para dicha presión. Luego, se abre la válvula de 
apertura y cierre rápido (F) y la presión comienza a decaer lentamente (no importa 
que decaiga), y con ayuda de la válvula de drenaje (I) se vuelve a graduar el nivel 
de aceite en el valor de cero. Se repiten los pasos 8 y 9 hasta tomar tres datos de 
expansión volumétrica para el mismo valor de presión. 
Para cada valor de presión se deben tomar 3 valores de expansión volumétrica 
debido a que la ecuación para determinar la expansión exige un promedio de 3 
valores.  
Nota: Todo el aceite que es drenado por medio de la válvula de drenaje (I) puede 



























Anexo D. Datos de expansión volumétrica dados por el fabricante de 
mangueras hidráulicas PARKER 
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